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HE: 盐 碱 胁迫 作为 主要 非 生物 胁迫 之 一 ， 己 经 成 为 制约 我 国 农作物 生产 和 生态 环境 建设 的 严峻 问题 。 宁 
夏 青铜 峡 地 区 属 引 黄 灌溉 区 ， 土 壤 盐 碱 化 导致 园林 绿化 多 以 盐 生 植物 为 主 ， 花 齐 种 类 缺乏 。 该 研究 以 地 被 
RRA (Chrysanthemum morifolium“Hanluhong’” 〉 为 试验 材料 ， 一 方面 研究 混合 盐 碱 胁 迫 对 其 生 
长 的 影响 ， 另 一 方面 通过 模拟 青铜 峡 盐 碱 胁迫 程度 ， 探 讨 其 在 青铜 峡 地 区 的 适 生 性 。 试 验 设 置 3 个 pH 梯 
FF (7.0, 8.0, 9.0) ， 并 在 每 个 pH 梯度 下 用 NaCl、NasCO3、NaHCO3、Na2SO4 配 置 不 同 浓度 (0、0.2%、 
0.4%、0.6%、0.8%、1.0%) 的 混合 液 对 地 被 菊 植 株 进行 胁迫 处 理 ， 观 察 并 测定 不 同 胁迫 条 件 下 植株 株 
高 、 根 长 、 光 合 特性 及 叶绿素 欧 光 参数 的 变化 。 试 验 结果 表明 : (1) 长 时 间 生 长 在 高 盐 碱 环境 会 使 地 被 菊 
寒露 红 生 长 缓慢 , 光合 作用 参数 和 叶绿素 荧光 参数 下 降 。(2) 青铜 峡 实 验 模拟 组 (pH=8.0， 盐 浓度 为 0.4% ) 
的 植株 株 高 、 根 长 的 伸 长 速度 随 胁 迫 时间 的 延长 均 呈 先 降低 后 升 高 的 趋势 ， 同 时 植株 的 光合 作用 参数 、 叶 
绿 素 荧 光 参 数 虽 有 降低 趋势 ， 但 荧光 参数 下 降 变化 未 达到 显著 水 平 。 综 合 分 析 可 得 ， 高 盐 、 高 碱 环 境 均 不 
利于 地 被 菊 寒 露 红 植株 的 生长 发 育 。 在 青铜 峡 地 区 的 盐 碱 胁 迫 强 度 下 ,地 被 菊 寒 露 红 具 有 一 定 的 抗 盐 碱 性 ， 
基本 能 够 正常 生长 ， 可 用 于 当地 植被 及 生态 环境 修复 和 园林 造 景 。 

关键 词 : 混合 盐 碱 胁迫 ， 地 被 菊 ， 株 高 ， 根 长 ， 光 合 特性 ， 叶 绿 素 荧光 
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Effects of Saline-Alkali Stress on the Growth of 


Chrysanthemum morifolium ‘Hanluhong’ 
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Abstract: As one of the major abiotic stresses, saline-alkali stress has become a severe factor that 
restricts crops production and ecological environment. The Qingtongxia area of Ningxia belongs 
to Yellow River Irrigation Area. The saline or alkaline land is only suitable for the halophilous 
plants, where ornamental plants are not easily found.This study intended to explore the effects of 
saline-alkali stress on the growth of Chrysanthemum morifolium ‘Hanluhong’ and the growth 
adaptability by simulating the saline-alkali stress intensity of Qingtongxia area. Three pH 
gradients (7.0, 8.0, 9.0) were set up in the experiment. Under each pH gradient, two neutral salts 
(NaCl and Na2SOs) and two alkaline salts (Na2CO3 and NaHCOs) were used to configure mixed 
solutions with different saline concentrations (0, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1.0%) . Plant height, 
root length, photosynthetic characteristics and chlorophyll fluorescence were measured after each 


PIA: 国家 林业 公益 性 行业 科研 专项 项 目 〈201504402) ; 国家 重点 研发 计划 (2017YFC0S04400 ) 
[Supported by Special Fund for Forest Scientific Research in the Public Welfare (201504402) ; National Key 
Research and Development Program of China (2017YFC0504400) ] 。 

作者 简介 : 党 培 培 (1994-) ， 女 ， 河 北 省 保定 人 ， 硕 士 研 究 生 ， 研 究 方向 : 植物 生长 发 育 ， 《E-mail) 
dangpeipei7 13@sina.com. 
“通讯 作者 : MEA (1978-) ， 男 ， 博 士 ， 副 教授 ， 研 究 方向 : 盐碱地 改良 、 水 土 保 持 及 荒漠 化 治理 研究 ， 


(E-mail) herr_xiao@hotmail.com. 


treatment. The results showed that high concentration Salt solution and pH value resulted in the 
decrease of these growth indexes. The elongation rates of plant height and root length decreased at 
first and then raised in the imitating group with pH 8.0 and 0.4% salt concentration. When the 
stressed time extended, the photosynthesis parameters, the maximum photochemical efficiency 
and the potential photochemical activity of photosystem II decreased, but there was no significant 
among these fluorescence parameters. Considering the data of plant height, root length, 
photosynthesis and chlorophyll fluorescence, we deemed that high salt-alkali environment is not 
beneficial to the growth and development of Chrysanthemum morifolium ‘Hanluhong’. But 
Chrysanthemum morifolium ‘Hanluhong’ could normally grow under the salt and alkali stress in 
Qingtongxia area. It could be used in vegetation and ecological environment restoration for its salt 


and alkaline resistance. 


Key words: mixed saline-alkali stress, Chrysanthemum morifolium Ramat., plant height, root 
length, photosynthetic characteristics, chlorophyll fluorescence. 
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盐 碱 胁迫 是 制约 植物 生长 发 育 的 主要 非 生 物 因子 之 一 〈Luo etal，2018) 。 在 土壤 盐 碱 
化 地 区 ， 适 生 植 物种 类 较 少 ， 生 长 缓慢 ， 严 重 影响 农业 生产 、 生 态 环境 及 可 持续 发 展 〈 王 俭 
珍 等 ，2017) 。 地 被 菊 (Chrysanthemum morifolium Ramat.) 为 菊 科 宿根 草本 植物 ， 经 长 期 
人 工 杂交 选 育 所 得 , 其 开花 密集 、 花 色 多 样 且 花期 长 , 具有 较 高 的 观赏 价值 (Liao et al, 2010). 
此 外 ， 地 被 菊 适 应 性 强 ， 耐 盐 碱 ， 抗 干旱 ， 是 园林 绿化 的 重要 植物 ， 在 造 景 、 环 境 美化 以 及 
生态 环境 治理 等 方面 有 极其 重要 的 作用 。 对 地 被 菊 抗 性 的 研究 表明 地 被 菊 能 较 好 地 适应 寒 
冷 、 高 温 、 FRSA, AA ROMA OME CHEWS, 2005; Jing et al, 2015; Zhang et al, 
2016) 。 近 年 来 地 被 菊 抗 盐 碱 特性 也 日 益 受 到 人 们 的 关注 ， 时 丽 冉 〈2010) ~ SRA (2016) 
等 人 试验 表明 地 被 菊 在 一 定 盐 浓度 胁迫 下 各 项 生理 指标 相对 稳定 , 是 一 种 抗 盐 能 力 较 强 的 地 
被 花卉 。 在 盐 碱 化 地 区 地 被 植物 引种 研究 中 ， 地 被 菊 因 其 适应 性 好 ， 抗 道 性 强 ， 已 被 作为 盐 
碱 地 改 展 的 优质 物种 得 以 应 用 和 推广 《〈 张 璐 等 ，2010) 。 

盐 胁 人 迫 不 仅 影 响 植物 幼苗 株 高 、 根 长 、 根 数 、 生 物 量 积累 等 形态 指标 〈 王 萍 等 ，2010; 
刘 正 祥 等 ，2014) ， 较 高 的 盐 浓 度 还 会 扰乱 植物 体内 离子 及 渗透 平衡 (Ruiz etal, 2016) 。 
碱 胁迫 不 仅 含 有 与 盐 胁 迫 相 同 的 胁迫 因素 ， 较 高 的 pH 环境 还 会 影响 植物 根系 的 生长 发 育 ， 
阻碍 矿质 元 素 的 吸收 及 离子 稳 态 的 重建 〈 郭 瑞 等 ，2016) ， 植 物 在 应 对 碱 胁迫 时 除了 进行 名 
胞 内 pH 值 调 节 ， 还 须 消耗 大 量 的 物质 和 能 量 来 调节 根 际 微 环 境 的 pH 值 ， 可 见 其 危害 明显 
高 于 盐 胁 迫 〈Shi &Wang, 2005) 。 在 我 国 ， 盐 碱 化 地 区 大 多 为 盐 化 与 碱 化 并 存 的 混合 盐 三 
地 ， 对 植物 的 影响 远 高 于 单一 盐 、 碱 胁迫 。 就 植物 光合 作用 方面 而 言 ， 盐 溶液 形成 的 离子 和 
=} 渗透 胁迫 使 植株 水 分 流失 ， 降 低 气 孔 导 度 及 蒸腾 速率 〈 李 学 孚 等 ，2015) ， 碱 性 环境 易 使 
© Mg” 沉淀 ， 阻 碍 叶绿素 合成 (Lu et al，2007) ， 混 合 盐 碱 胁迫 不 仅 存 在 上 述 和 危害 ， 胁 人 迫 程 
度 较 高 时 还 会 使 叶绿体 结构 发 生 显著 变化 ,使 光 系 统 反 应 中 心 受 损 ， 光 合 电 子 传递 和 光 系 统 
光合 作用 活力 被 抑制 (Kalaji et al, 2016) 。 对 此 鞠 儿 “2008〉 和 刘 建 新 (2015) 在 燕麦 幼 
苗 的 研究 中 也 证 实 ， 盐 胁迫 及 盐 碱 混合 胁迫 均 会 抑制 燕麦 幼苗 的 生长 ， 导 致 光合 参数 、 叶 绿 
素 荧 光 参 数 随 盐 请 度 的 增 大 而 降低 ， 且 混合 盐 碱 胁迫 下 降幅 度 大 于 盐 胁迫 。 混 合 盐 碱 胁迫 除 
影响 光合 系统 外 ， 还 会 使 植物 结构 发 生变 化 ， 如 叶片 变 薄 ， 栅栏 组 织 占 比 相 对 增加 ， 茎 表 
皮 细 胞 变 小 变 薄 ， 胞 壁 角质 层 加 厚 ， 导 管 数量 减少 等 ,长 时 间 胁 迫 还 会 影响 花粉 形态 及 柱头 
对 花粉 的 接受 能 力 , 从 而 影响 植物 的 生长 发 育 ( 王 志春 , 2010; 牛 陆 , 2013; HRERS, 2014). 
我 国 盐 碱 化 比较 严重 的 西北 、 东 北 、 华 北 及 滨海 地 区 以 多 种 盐分 并 存 的 混合 盐碱地 居多 ， 因 
此 ,混合 盐 碱 胁迫 模拟 实验 更 能 真实 地 反应 植株 耐 盐 碱 能 力 ， 而 地 被 菊 在 混合 盐 碱 胁迫 下 能 
够 维持 良好 的 生长 状态 是 在 盐碱地 区 推广 的 重要 前 提 。 

宁夏 引 黄 灌溉 区 44.11 万 公顷 耕地 中 ， 盐 化 面积 为 14.79 万 公 需 ， 青 铜 峡 地 区 位 于 黄河 
上 游 ， 宁 夏 平 原 中 部 ， 其 灌区 盐 渍 化 耕地 面积 较 大 ， 占 灌区 盐 渍 化 耕地 总 面积 的 89 %《【 黄 
AE, 2010) . SMA (2012) 研究 表明 ， 宁 夏 地 区 土壤 中 的 阴 、 阳 离子 主要 有 Cry 
S04, HCOs, CO3, Nah K^ Ca”, Mg” 8 种 ， 为 多 种 盐分 混合 的 盐碱地 。 青 铜 峡 地 
区 不 同 地 点 盐 碱 浓度 存在 一 定 差异 ， 总 体 上 ，0-80 cm 土壤 全 盐 浓 度 为 0.384-0.409%， 土 壤 
饱和 泥浆 浸 提 液 pH 约 为 8.0， 分布 的 植物 主要 有 树 柳 (Tamarix chinensis Lour.) , ILIRE 
[Suaeda salsa (Linn.) Pall.] 及 芦苇 [Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.] (Yang et al, 
2018) ， 基 本 处 于 以 盐 生 植 物 为 主 的 状态 ， 观 赏 类 花 开 种 类 匮乏 。 本 研究 以 具有 一 定 抗 盐 性 
AY) Hh Ok Seg SE BE ZL in FHC Chrysanthemum morifolium ‘Hanluhong’) 为 试验 材料 ， 一 方面 研究 混 
合 盐 碱 胁 迫 对 寒露 红 生 长 的 影响 ,与 此 同时 通过 模拟 宁夏 青铜 峡 地 区 土壤 的 盐 碱 状 况 , 测定 
植株 的 形态 数据 、 光 合 特征 参数 以 及 叶绿素 痰 光 参 数 ， 了 解 寒露 红 在 青铜 峡 盐 碱 地 的 胁迫 程 
度 下 的 生长 状况 , 探讨 其 在 宁夏 盐碱地 的 适 生 性 , 为 当地 植被 修复 的 物种 选择 和 园林 绿化 提 
供 理 论 基础 和 实践 依据 ，。 
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1 材料 与 方法 


1.1 材料 

本 次 试验 所 用 的 地 被 菊 寒 露 红 植株 由 国家 花 开 工程 技术 研究 中 心 提供 。2017 年 6 月 11 
日 在 温室 内 择 插 育 苗 ， 于 7 月 16 日 进行 移 栽 ， 栽 培 基 质 为 草 炭 土 : 蚂 石 :珍珠 内 =2:1:1 
Cviviv) ， 移 栽 后 进行 常规 管理 ， 定 植 7 d 待 植株 生长 状态 稳定 ， 挑 选 长 势 一 致 ， 生 长 健 
壮 的 地 被 菊 塞 露 红 植株 360 盆 进 行 试 验 ,， 试验 期 间 每 天 下 午 定时 喷灌 加 湿 1 min 以 保持 土壤 
湿润 。 
1.2 方法 
1.2.1 混合 盐 碱 胁迫 处 理 ”根据 李 亚 南 等 (2015) 对 轻 度 盐 碱 (1 m 土 层 内 土壤 含 盐 量 0.2% 以 
下 ) 、 中 度 盐 碱 (0.2%-0.6%) 、 强 度 盐 碱 〈0.6%-1.0%) 的 划分 标准 ， 试 验 用 NaCl、Na2CO;、 
NaHCO3、Na2SO4 按 1:1:1:1 的 质量 比 混合 ， 分 别 配 成 0、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0% 
的 混合 盐 碱 溶液 模拟 盐 碱 浓度 ， 并 同时 设置 pH 梯度 分 别 为 7.0、8.0、9.0， 其 中 pH=8.0， 混 
合 盐 碱 浓 度 为 0.4% 的 处 理 组 与 青铜 峡 地 区 的 土壤 情况 最 为 接近 。 本 次 实验 设计 考虑 到 因素 
间 相 互 作用 ， 共 设置 18 个 处 理 组 ，pH=7.0，pH=8.0，pH=9.0 的 处 理 组 分 别 记 为 A，B，C， 
盐 碱 浓度 由 低 到 高 分 别 记 为 0，1，2，3，4，5， 如 pH=7.0， 混 合 盐 碱 浓度 为 0 的 处 理 组 记 
为 A0。 上 述 处 理 组 各 处 理 植 株 20 贫 ， 每 隔 5 d 对 植株 进行 盐 碱 胁迫 一 次 ， 每 次 每 盆 浇 盐 碱 
溶液 100 mL， 连 续 处 理 3 次 ， 每 次 胁迫 后 2 d 测定 株 高 、 根 长 以 及 光合 特征 参数 ， 叶 绿 素 
1.2.2 株 高 、 根 长 的 测定 使 用 直 尺 (量程 20 ecm， 精度 0.1 cm) 测量 植株 株 高 、 根 长 。 
1.2.3 光合 特征 参数 测定 于 上 午 9:00-10:00 使 用 便携 式 光 合 仪 Li-6400 (LI-COR 公司 ， 美 
ED 的 自然 光源 叶 室 ， 在 室外 测定 植株 的 光合 特征 参数 。 选 取 从 上 往 下 第 4-5 叶 位 的 叶片 ， 
测定 参数 主要 包括 净 光 合 速率 (Pn, wmolCO2-m?-s!) ， 蒸 腾 速 率 (Tr, mmolH20-m?-s!) ， 
气孔 导 度 (Gs, mmolH20-m?-s!) 及 胞 间 CO 浓度 (Ci, pmolCO2 mol!) ， 每 个 处 理 测 定 
植株 3 株 ， 每 株 记 录 6 次 数据 。 
1.2.4 叶绿素 荧光 参数 测定 EH Va iil] aR IEA PAM-2500 (WALZ 公司 ， 德 国 ) 测定 
植株 的 叶绿素 这 光 动 力学 参数 ， 测 定 初 始 英 光 Fo) 、 最 大 荧光 Fm) ， 并 利用 公式 计算 
FWFm=(Fm-Fo)/Fm， 其 代表 光 系 统 卫 最 大 光化学 效率 ; F/Fo=(Fm-Fo)/Fo KRR RA 
在 光化学 活性 。 仪 器 设 定 测量 光 强 度 为 860 umolm2.s1， 光 化 光 强 度 为 1300 umol:m?- s, 
强 饱 和 脉冲 光 强 度 为 3450 hmolm2.s1， 脉 冲 光 时 间 为 0.5 s。 每 次 测定 前 植株 均 暗 适应 处 理 
25 min. 
1.3 试验 数据 处 理 与 统计 分 析 

运用 Miscrosoft office Excel 2016 对 实验 数据 进行 处 理 , 使 用 SPSS 20.0 软件 对 不 同 混合 
盐 碱 胁迫 下 植株 株 高 、 根 长 、 光 合 参数 和 叶绿素 荧光 参数 进行 显著 性 分 析 。 绘 图 软件 为 
SigmaPlot 12.5. 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 盐 碱 胁迫 处 理 对 植株 株 高 变化 的 影响 

盐 碱 胁迫 前 植株 的 平均 株 高 为 12.42+0.81 cm (n=6) 。 如 表 1 所 示 ， 盐 碱 胁 迫 处 理 15 d 
后 ，A、B 处 理 组 株 高 均 有 所 增加 。A 处 理 组 株 高 依次 增加 了 22.11%、25.60%、34.46%、 
29.90%、33.92%、9.23%，B 处 理 组 株 高 依次 增加 了 28.82%、25.07%、22.65%、40.10%、 
31.78%、18.89%，A、B 处 理 组 内 随 盐 浓度 的 增加 ， 株 高 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 ， 变 化 显著 
(F=3.269，P<0.05; F=4.118, P<0.05) 。 其 中 ，A、B 处 理 组 胁迫 15 d 后 ，A5、B5 生长 
变化 量 最 少 。C 处 理 组 胁迫 5、10 d 后 ,植株 株 高 均 增加 ， 但 胁迫 15 d 后 ， 相 较 于 胁迫 10 d 


后 的 株 高 ， 除 C0 组 外 的 各 处 理 组 均 降 低 。B2 处 理 组 盐 碱 浓度 与 青铜 峡 地 区 土壤 情况 最 为 
接近 ， 相 较 于 胁迫 前 ， 盐 碱 胁迫 5 d， 株 高 平均 增加 9.50%; 从 胁迫 54 到 胁迫 10 d， 植 株 
生长 量 较 少 , 仅 伸 长 0.14%; 胁迫 10 d 到 胁迫 15 d, 植株 生长 速度 逐渐 恢复 ,平均 伸 长 9.56%。 


表 1 不 同 混合 盐 碱 胁迫 处 理 对 植株 株 高 的 影响 
Table 1 Effects of different saline-alkali stresses on the plant height (cm) 
胁迫 时 间 / 天 


处 理 组 
Stress Time/d 
Treatments 
sd 10d 15d 

A0 12.60+1.85b 12.73+0.42b 15.17+0.42a 

Al 3.4541.29a 14.60+1.08a 5.60+1.61a 

A2 14.8741.88a 15.07+2.36a 16.70+1.71a 

A3 4.50+0.89a 14.9743.26a 6.1340.21a 

A4 5.20+2.15a 15.0742.62a 16.6341.20a 

. AS 2.03+1.56a 12.63+0.42a 3.5740.64a 
~ B0 13.00+1.78b 15.93+1.17a 16.00+0.35a 
= Bl 3.60+1.78a 14.73+1.32a 5.53+1.07a 
B2 13.88+0.97a 13.90+0.26a 15.23+0.90a 

B3 15.70+1.19b 17.97+1.50ab 7.40+0.53a 

B4 14.6742.15a 15.5343.55a 16.37+1.04a 

B5 3.6342.30a 14.7342.72a 4.7740.60a 

C0 14.48+0.73a 14.8741.70a 15.5741.18a 

Cl 4.1340.93a 15.8342.35a 5.1741.70a 

C2 14.13+1.56b 16.5340.51a 14.70+0.70ab 

C3 3.45+1.87a 15.8740.25a 3.9341.88a 

c4 14.1040.70b 16.40+1.04a 14.5+1.85ab 

c5 2.90+2.48a 13.7041 .13a 3.33+1.01a 


注 : 表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 ， 同一 行 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
Note: The value in the table are mean+SE, different letters indicate a significant differences in the same line at 


(P<0.05). The same below. 


2.2 不 同 盐 碱 胁迫 处 理 对 植株 根 长 变化 的 影响 

盐 碱 肋 迫 直接 作用 于 植株 的 根系 , 因此 根 长 的 变化 能 直接 反应 植株 根部 的 生长 情况 。 盐 
碱 胁迫 处 理 前 植株 的 根 长 为 12.63+0.76 cm (n=6) 。 如 表 2 所 示 ， 盐 碱 胁迫 15 d， 相 较 于 盐 
碱 胁迫 处 理 前 ,A 处 理 组 根 长 依次 增加 31.70%, 33.28%. 26.95%, 16.65%, 25.10%, 23.78% 
B 处 理 组 根 长 依次 增加 34.34%、31.96%、32.49%、28.00%、27.47%、28.53%，C 处 理 组 受 
盐 碱 胁 迫 的 影响 最 大 ， 根 长 增长 最 少 ， 依 次 为 20.61%、18.24%、15.60%、15.60%、10.58%、 
7.42%。 其 中 ， 胁 人 迫 15d, A 处 理 组 除 A4 组 外 ， 各 处 理 组 根 长 增长 显著 ，B 处 理 组 中 BO 
B1 组 根 长 伸 长 变化 显著 ，C 处 理 组 受 盐 碱 胁迫 影响 后 各 组 根 长 伸 长 量 最 少 均 无 显著 变化 。 
B2 处 理 组 作为 与 青铜 峡 地 区 盐 碱 浓 度 最 为 接近 的 处 理 组 ， 盐 碱 胁迫 $ d4， 根 长 平均 伸 长 
16.39%; 从 胁迫 5 d 到 胁迫 10d, 根系 生长 缓慢 , 平均 伸 长 1.15%; 从 胁迫 10 d 到 胁迫 15 d, 
根系 生长 速度 逐渐 加 快 ， 平 均 伸 长 12.52%。 


表 2 不 同 混合 盐 碱 胁迫 对 根 长 的 影响 


Table2 Effects of different saline-alkali stresses on the root length (cm) 


nee 胁迫 时 间 / 天 
Stress Time/d 
Treatments 
sd 10 d 15d 

AO 13.60+1.37b 14.67+1.29ab 16.63+1.02a 

Al 14.20+40.44b 16.03+0.21a 6.83+1.00a 

A2 13.50+1.54b 14.53+0.25ab 16.03+0.86a 

A3 13.07+0.91b 13.03+0.49b 4.73+0.85a 

A4 14.17+1.33a 14.13+0.40a 15.8040.89a 

A5 14.43+0.15b 14.30+0.69b 5.63+0.74a 

BO 14.30+1.82b 15.63+0.76ab 16.97+0.38a 

Bl 14.07+0.40b 15.33+1.00ab 6.67+41.29a 

B2 14.7042.19a 14.8740.5la 16.73+0.5a 

B3 4.17+0.74a 14.93+1.15a 6.1741.9la 

B4 4.30+0.89a 14.33+1.71a 16.10+1.05a 

BS 4.57+1.48a 14.60+1.22a 6.23+2.35a 

co 14.67+1.21a 14.70+0.72a 15.23+0.35a 

Cl 3.83+0.59a 14.27+1.93a 4.93+0.32a 

C2 13.83+1.10a 14.17+0.38a 14.6040.26a 

C3 3.57+40.35a 13.93+0.50a 4.60+0.79a 

C4 13.53+0.55a 13.83+0.32a 13.97+0.80a 

CS 13.3740.47a 13.50+0.52a 13.57+0.50a 
2.3 不 同 盐 碱 胁迫 处 理 对 植株 净 光 合 速率 的 影响 

盐 碱 胁迫 5、10、15 d 植株 净 光 合 速 率 变化 情况 如 图 1 所 示 。 盐 碱 胁 迫 5 d， 随 盐 浓 度 

增加 ，A 处 理 组 内 净 光 合 速率 无 显著 变化 CF=0.283, P>0.05) ，B 处 理 组 内 净 光 合 速率 时 
先 上 升 后 下 降 的 趋势 ，C 处 理 组 内 随 盐 浓度 增加 ， 净 光合 速率 呈 显 著 下 降 趋 势 (F=20.415, 
P<0.01) (图 1: a); 盐 碱 胁 迫 10 d4，A、B、C 处 理 组 各 组 内 净 光 合 速 率 均 呈 显著 下 降 趋 
势 ， 其 中 A、C 处 理 组 内 变化 极其 显著 (fF=17.697,， P<0.01; F=14.216, P<0.01) (图 1: b); 


盐 碱 胁迫 15 d, A, B, C 处 到 


F=30.713, P<0.01; F=19.266, P<0.01) 


净 光 合 速率 明显 低 于 B0、B1 组， 


O 


组 内 净 光 合 速率 均 呈 极 


LSS TH 


(图 1: c) o 


其 显著 的 下 降 趋 势 (F=10.646, P<0.01; 


其 中 ，B2 处 理 组 盐 碱 胁迫 5 d 时 ， 


的 趋势， 盐 碱 胁 迫 10 d， 相 


比较 于 胁迫 5 d， 


净 光 合 速 率 有 所 上 升 ， 与 Bl 组 净 光 合 速率 无 显著 差异 ; 盐 碱 胁迫 15 d， 由 于 胁迫 时 间 的 延 


长 ，B2 组 的 净 光 合 速 率 再 
盐 碱 胁迫 处 理 


2.4 不 同 
植株 叶片 的 气 子 


组 气孔 导 度 呈 先 上 升 后 


次 呈现 显著 下 降 的 趋势 。 
对 植株 气孔 导 度 的 影 
L 导 度 ， 随 胁迫 时 间 的 延长 ， 呈 不 同 
下 降 的 趋势 ，B 处 型 


= 


处 理 组 气孔 导 度 呈 显 闭 下 降 趋 势 ，C0 组 气孔 导 度 显著 


P<0.01) (图 1: 


其 中 ， 与 青铜 峡 地 
BO. B1 组 ; 


iE A aD 


d) ; IRMA 10d, A, B 处 理 组 气 子 
分 别 于 A2、B2 组 气孔 
显著 下 降 趋 势 (F=15.486, PK<0.01) 


的 变化 趋势 。 盐 碱 胁迫 Sd, A 处 理 
组 变化 无 明显 规律 性 ， 各 处 理 组 间 波 动 较 大 ，C 


迫 组 〈F=23.777， 


L 导 度 均 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 ， 二 者 
导 度 值 达 到 最 高 ，C 处 理 组 除 C0 组 外 ， 气 孔 导 度 随 盐 浓 度 的 增加 呈 
(All: e); 盐 碱 胁迫 15d, A, B, C 处 理 组 气孔 导 
度 均 显著 下 降 CF=259.488, P<0.01; F=8.718, P<0.01; F=54.844, P<0.01) 
区 土壤 盐 碱 浓 度 最 为 接近 的 处 到 
胁迫 10d, B2 组 气孔 导 度 显 著 高 于 B 处 至 


(图 1: f) 。 


组 B2 组 ， 胁 迫 Sd，B2 组 气孔 导 度 高 于 
组 中 各 组 ; 盐 碱 胁迫 15d, B2 组 气 
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Et 六 ae 2 
孔 导 度 减 小 ， 显 著 低 于 Bo 组 。 

14 a 
ar — | 
1,12 fe ad sss 2 

St .10 TILLI bop’ = 

E =] 

RE N 
do = Ñ 
g6 N 
六 N 
$ N 
a4 N 
t N 
一 2 N 
& 3 N 
A B 
处 理 处 理 
ie T 
14 reatments e 
IZZZA 0 
12 一 
m 3 
Be 10 2 
ab cos 
Aa 8 bp 
5 
.6 i 
RE, 
we 35 
= 
A 0 


a 
A | aban 
A 
a 
T 


sá Traatmant f 
14 [Zzza 0 
— 1 
Csssq 2 
a — 3 
ZĘ 
a co5 
a a b 
c abbab 
I bbbb c 
c el ets 
I 
B A B C 
处 理 处 理 
Treatments Treatments 


TE: 1、 左 侧 为 混合 盐 碱 胁迫 后 净 光 合 速 率 变 化 情况 ， 右 侧 为 混合 盐 碱 胁迫 后 气孔 导 度 变 化 情况 ，a, d. 胁 
迫 Sd 的 变化 情况 ，b, e. 胁迫 10d 的 变化 情况 ，c,f. 胁迫 15 d 的 变化 情况 。 
2. 同一 pH 梯度 下 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
Note: 1. Changes of Pn were on the left; changes of Gs were on the right; a, d. Situation of stress 5 d; 
b, e. Situation of stress 10 days; c, f. Situation of stress 15 d. 
3. Under the same pH gradient, different letters indicated significant differences (P<0.05). The same 
below. 


1 不 同 混合 盐 碱 胁迫 对 净 光 合 速率 、 气 孔 导 度 的 影响 
Fig.l Effects of different saline-alkali stresses on Pn and Gs 


2.5 不 同 盐 碱 胁迫 处 理 对 胞 间 CO2 浓度 的 影响 

叶片 气孔 导 度 的 变化 直接 影响 着 胞 间 COD 浓度 的 变化 ， 胞 间 CO; 浓度 在 盐 碱 胁迫 的 整 
个 过 程 中 波动 较 小 ， 与 气孔 导 度 变化 趋势 基本 一 致 。 盐 碱 胁迫 Sd, A 处 理 组 内 胞 间 CO2 浓 
度 呈 显著 上 升 趋势 ，B 处 理 组 变化 无 明显 规律 性 ， 各 处 理 组 间 波 动 较 大 ，C 处 理 组 内 随 盐 浓 
度 的 增加 ， 胞 间 Co 浓度 呈 显 著 下 降 趋 势 CF=11.632, P<0.01) (图 2: a); 盐 碱 胁迫 10d, 
A、B 处 理 组 胞 间 CO 浓度 均 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 ，C 处 理 组 中 C0、Cl1、C2、C3 组 波动 较 
小 ，C4、C5 组 下 降 显 著 (图 2: b); 盐 碱 胁迫 15d, A, By C 处 理 组 胞 间 CO KEET 
降 趋 势 ， 且 A、C 处 理 组 下 降 显著 (F=54.844, P<0.01; F=22.707, P<0.01) (图 2: c) 。 
由 青铜 峡 地 区 盐 碱 浓度 ， 对 照 B2 组 胞 间 Co 浓度 变化 情况 ， 盐 碱 胁迫 Sd, B2 组 胞 间 CO2 
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浓度 高 于 BO. Bl ZH; 盐 碱 胁迫 10d, B2 组 胞 间 CO: 浓度 显著 高 于 B 处 理 组 中 各 组 ; 盐 碱 
胁迫 15d, Hell] CO: 浓度 有 轻微 下 降 趋 势 。 
2.6 不 同 盐 碱 胁迫 处 理 对 蒸腾 速率 的 影响 

蒸腾 速率 经 长 时 间 盐 碱 胁迫 呈 显 著 下 降 趋 势 。 盐 碱 胁迫 Sd，A、B、C 处 理 组 无 明显 变 
化 规律 (图 2: d) 。 盐 碱 胁迫 10 d，A、B 处 理 组 无 显著 变化 规律 ，C 处 理 组 内 随 盐 浓度 增 
加 明显 著 下 降 趋 势 (F=26.343, P<0.01) (图 2: e) 。 盐 碱 胁迫 15d, A, By C 处 理 组 随 
盐 浓度 的 增加 均 呈 显著 下 降 趋 势 (F=83.058, P<0.01; F=11.947, P<0.01; F=144.111, P<0.01) 
(图 2: Ð . B2 组 蒸腾 速率 整体 随 胁 迫 时 间 的 延长 ， 蒸 腾 速 率 呈 下 降 趋 势 。 胁 迫 5 d，B2 
组 蒸腾 速率 最 高 ， 但 无 显著 差异 ; 胁迫 10d, B2 组 逐渐 下 降 ， 蒸 腾 速 率 略 低 于 B0、B1 组 ; 
胁迫 15d, B2 组 蒸腾 速率 显著 低 于 BO 组 。 
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YE: 1、 左 侧 为 混合 盐 碱 胁 迫 后 胞 间 CO2 浓度 变化 情况 ; 右 侧 为 混合 盐 碱 胁迫 后 蒸腾 速率 变化 情况 ; a, d. 胁 
15d 的 变化 情况 ，b, e. 胁迫 10 d 的 变化 情况 ;ec 工 胁迫 15 d 的 变化 情况 。 
Note: 1. Changes of Ci were on the left; changes of Tr were on the right; a, d. situation of stress 5 d; b, e. situation 


of stress 10 d; a, d. situation of stress 15 d. 


2 不 同 混合 盐 碱 胁迫 对 胞 间 CO 浓度、 蒸腾 速率 的 影响 
Fig.2 Effects of different saline-alkali stresses on Ci and Tr 


2.7 不 同 盐 碱 胁 迫 处 理 对 叶绿素 荧光 参数 FFn F/F 的 影响 
植株 叶片 光 系 统 工 最 大 光化学 效率 经 长 时 间 的 盐 碱 胁迫 , 虽 呈 下 降 趋 势 , 但 各 处 理 组 间 
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变化 未 达到 显著 程度 。 盐 碱 胁 迫 Sd, A. By C 处 理 组 FF 无 显著 变化 CF=0.265, P>0.05; 
F=0.148, P>0.05; F=1.056, P>0.05) (图 3: a) 。 盐 碱 胁迫 10d, A, B 处 理 组 FWF 呈 
先 升 高 后 下 降 的 趋势 ，C 处 理 组 随 盐 浓 度 增加 ，FWwF 下 降 ， 相 较 于 C0 组 ， 变 化 量 较 少 且 不 
显著 CF=0.649, P>0.05) (图 3: b) 。 胁迫 15d，A、B、C 处 理 组 /Fw 均 呈 下 降 趋 势 ， 
但 变化 不 显著 (F=1.423, P>0.05; F=0.361, P>0.05; F=0.916, P>0.05) (图 3: c). W 
合 盐 碱 胁迫 5、10、15 d， 地 被 菊 光 系统 开 潜 在 光化学 活性 的 变化 情况 与 光 系 统 开 最 大 光 化 
学 效率 变化 基本 一 致 ， 长 时 间 盐 大 胁迫，FWwF 呈 下 降 趋 势 ， 但 A、B、C 处 理 组 内 无 显著 变 
化 。B2 组 F\/Fn 与 Fo 的 变化 趋势 相似 ， 盐 碱 胁迫 5 d，B2 组 WF 与 FwFo 无 显著 变化 趋 
势 〈 图 3: d 盐 碱 胁迫 10d, F/Fn 5 F/F IF B2 组 达到 最 高 值 (图 3: e) ， 胁 迫 15d, 
B2 48 F\/Fn 5 F/F ORF BO. Bl 组 ， 但 无 显著 差异 (图 3: f) 。 
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注 : 1. EWEA RWE FFn 变化 情况 ; 右 侧 为 混合 盐 碱 胁迫 后 FF 变化 情况 ; a, d. 胁迫 5 d 的 变 
化 情况 ，b, e. 胁迫 10d 的 变化 情况 ，c, 胁迫 15 d 的 变化 情况 。 
Note: 1. Changes of F\/F,, were on the left; changes of F\/F, were on the right; a, d. Situation of stress 5 d; 
b, e. Situation of stress 10 d; c, f. Situation of stress 15 d. 


3 不 同 混合 盐 碱 胁迫 对 FwFm、FwFo 的 影响 
Fig.3 Effects of different saline-alkali stresses on FV/Fn and FW/Fo 
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土壤 盐 碱 化 是 影响 植物 生长 、 降 低 植株 生产 力 的 主要 逆境 因素 之 一 , 植物 能 够 在 盐 碱 胁 
人 迫 环 境 中 保持 地 上 、 地 下 部 分 生物 量 , 维持 正常 光合 生长 , 是 盐碱地 区 植被 改良 的 重要 前 提 。 

衡量 植物 耐 盐 碱 性 的 最 直接 的 指标 就 是 胁迫 前 后 株 高 变化 (Liu et al, 2015) 。 试 验 表明 ， 
低 (0、0.2%) 、 中 (0.4%、0.6%) 浓度 盐 胁迫 下 株 高 的 生长 量 高 于 高 〈0.8%、1.0%) 浓度 
盐 胁迫 。 相 比 于 pH=7.0、pH=8.0 的 处 理 组 ，pH=9%.0 的 各 处 理 组 较 早 〈 胁 迫 10 d) 的 出 现 株 
高 逐渐 下 降 的 现象 。 由 此 可 以 看 出 ， 碱 胁迫 强度 较 低 时 ， 盐 浓度 对 植株 的 生长 影响 更 大 ; 碱 
胁迫 强度 较 高 时 ， 碱 胁迫 的 影响 更 大 ， 且 碱 胁迫 影响 高 于 盐 胁 迫 。 相 比 于 茎 和 叶 ， 根 在 土壤 
中 作为 最 直接 接触 盐 碱 溶液 且 受 盐 碱 胁迫 时 间 最 长 的 器 官 , 更 能 直接 的 反应 植株 的 生长 状况 
( 苦 吉祥 等 ，2011) 。 实 验 结果 显示 ,pH=7.0、pH=8.0 各 处 理 组 的 根 伸 长 生长 较 多 ; pH=9.0 
的 各 处 理 组 根 伸 长 生长 最 少 且 不 显著 。 其 中 ，pH=8.0 的 处 理 组 低 浓度 盐 胁 迫 (0、0.2%) 根 
伸 长 生长 显著 ， 中 (0.4%、0.6%) 、 高 (0.8%、1.0%) 浓度 盐 胁 迫 根 长 伸 长 变化 较 少 。 对 
此 赵 圣 亮 (2010) 研究 指出 ， 根 际 pH 值 为 7.0-8.0 时 ， 更 有 利于 根系 生长 ， 当 根 处 于 这 个 
pH 范围 的 土壤 中 时 ， 会 向 周围 土壤 环境 释放 小 分 子 有 机 酸 ， 有 机 酸 一 定 程度 上 可 以 调节 根 
系 土壤 的 pH 值 ， 使 之 达到 生长 的 最 佳 酸碱度 ， 而 当 土 壤 酸 碱 度 超出 植物 可 调节 的 范围 ， 根 
系 的 生长 就 会 受到 抑制 。 青 铜 峡 实验 模拟 组 (B2 组 ) 中 寒露 红 的 株 高 及 根 长 均 保 持 增长 的 
趋势 , 且 生 长 速度 整体 呈 先 降低 后 增加 的 趋势 , 可 以 看 出 其 可 通过 自身 调节 逐渐 适应 青铜 峡 
的 盐 碱 胁迫 。 这 可 能 是 因为 在 盐 碱 胁迫 环境 促使 碳 同化 产物 进行 再 分 配 ， 相 对 于 地 上 部 分 ， 
增加 了 幼苗 根系 干 物 质 的 分 配 比率 , 根系 增 大 ， 相 应 的 吸收 面积 增加 ， 营 养 物 质 充足 从 而 促 
进 植株 的 生长 〈 夏 世 龙 等 ，2015) 。 
光合 作用 的 强 弱 对 植物 生长 发 育 以 及 抗 逆 性 均 有 重要 的 影响 , 因而 光合 作用 参数 可 作为 
判断 植物 生长 和 抗 逆 性 强 弱 的 指标 之 一 《〈 王 艳 杰 等 ，2011) 。 试 验 表 明 ， 长 时 间 盐 碱 胁迫 使 
各 pH 梯度 下 植株 净 光 合 速率 、 气 孔 导 度 、 胞 间 CO 浓度 均 呈 一 定 程 度 的 下 降 趋 势 。 青 铜 峡 
盐 碱 模拟 组 〈B2 组 ) 经 过 盐 碱 胁迫 后 ， 净 光合 速率 、 气 孔 导 度 、 蒸 腾 速 率 虽 然 略 低 于 对 照 
组 , 但 胞 间 CO; 浓 度 和 对 照 组 无 显著 性 差异 。 呈现 这 种 现象 可 能 是 由 于 气孔 导 度 的 影响 ( 郑 
国 琦 等 ，2002〉 ， 盐 碱 胁迫 导致 根部 K! 外 流 ， 离 子 不 平衡 使 气孔 导 度 减 小 ， 光 合作 用 减弱 ， 
相应 的 CO2 的 消耗 量 减 少 。 

激发 能 的 捕获 和 能 量 转 换 由 光 系 统 1 和 光 系 统 开 相互 协调 共同 完成 , 当 激 发 能 捕获 与 能 
量 转换 发 生 失 衡 时 就 会 导致 光 系 统 间 电子 传递 或 激发 状态 不 平衡 。 当 植物 吸收 的 光 能 超过 所 
能 利用 的 能 量 时 ， 过 剩 的 光 能 就 会 导致 光合 系统 发 生 光 抑制 ， 甚 至 光 破 坏 。FWFw 的 降低 是 
植物 发 生 光 抑制 最 明显 的 特征 (Everard et al, 1994; Luetal, 2003) 。 本 次 试验 中 植株 经 
过 盐 碱 胁迫 ， 叶 片 光 系统 本 最 大 光化学 效率 Fw 及 光 系 统 工 潜在 光化学 活性 FWF, 均 呈 轻 
微 下 降 趋势 ， 但 下 降 不 显著 , 说 明 盐 碱 胁迫 在 一 定 程度 上 降低 了 光合 器 官 的 活性 ,叶片 中 对 
矶 的 固定 和 同化 减少 , 但 未 引起 严重 的 光合 电子 传递 受阻 及 光 抑 制 的 现象 , 植物 叶片 中 光合 
系统 并 未 受到 严重 损伤 。 在 盐 碱 肋 迫 10 d 时 ，FWwFo 及 FWFm 在 pH=8.0 的 处 理 组 呈 先 上 升 后 
下 降 的 趋势 ， 于 青铜 峡 试验 模拟 组 (B2 组 ) 达到 最 大 值 。 结 合 光合 特性 分 析 ， 气 孔 导 度 、 
胞 间 CO: 浓度 也 相应 的 达到 最 大 值 , 净 光 合 速率 和 蒸腾 速率 相 比较 于 胁迫 $ d 时 也 有 逐渐 升 
高 
于 


= 


的 趋势 , 说 明 在 短 时 间 内 一 定 的 盐 碱 浓度 促进 了 光合 作用 的 进行 ,光合 系统 接受 与 传递 电 
的 能 力 提 高 ， 相 应 的 叶绿素 荧光 参数 也 呈 上 升 的 趋势 。 盐 碱 胁 迫 15 d 时 ， 青 铜 峡 试验 模 
拟 组 植株 FFn K FwFo 呈 轻微 下 降 趋势 ， 但 下 降 不 明显 ， 说 明 植 株 在 这 种 土壤 环境 中 光合 
系统 电子 传递 未 受 严 重 影 响 ， 具 有 一 定 程度 的 抗 盐 碱 性 。 
植物 在 混合 盐 碱 胁迫 下 ， 株 高 、 根 长 、 光 合 特性 、 叶 绿 素 奕 光 均 受到 不 同 程度 的 影响 。 
从 混合 盐 碱 胁 迫 对 寒露 红 的 影响 来 看 , 长 时 间 高 盐 环境 或 高 碱 环 境 均 不 利于 植株 生长 发 育 及 
光合 作用 的 进行 。 对 于 寒露 红 在 青铜 峡 地 区 的 适 生性 来 看 , 在 青铜 峡 的 中 度 盐 碱 胁 迫 的 环境 
中 ， 植 株 光合 作用 的 正常 进行 ， 地 上 及 地 下 部 分 的 生长 正常 ， 光 系统 工 潜在 光化学 活性 、 最 


大 光化学 效率 昌 有 轻微 下 降 趋势 ,但 下 降 未 达到 显著 水 平 , 说 明光 合 系统 电子 传递 基本 正常 ， 
盐 碱 胁迫 尚 处 于 植株 可 调节 范围 。 由 此 可 以 得 出 , 地 被 菊 寒 露 红 具 有 一 定 抗 盐 碱 性 ， 在 青 铀 
峡 地 区 的 盐 碱 胁迫 强度 下 ， 基 本 能 够 正常 生长 ， 可 用 于 植被 及 生态 环境 修复 。 
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